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1 ”80% 赖 氨 酸 硫酸 盐 与 98% 赖 氨 酸 盐酸 盐 对 生长 中 期 草鱼 生长 性 能 、 消 化 吸收 能 力 和 消化 器 官 生长 发 育 影响 


2 的 比较 研究 ! 
3 胡 UL 苏 表 宁 : QR 琳 !34 X 扬 !34 姜 维 丹 !34 吴 pie 姜 俊 134 周 小 秋 1a4 


4 《1. 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 成 都 611130; 2. 成 都 农业 科技 职业 学 院 畜 牧 兽 医 分 院 ， 成 都 611130; 


5 ”3. 鱼 类 营养 与 安全 生产 四 川 省 高 校 重点 实验 室 ,成 都 611130; 4. 动 物 抗 病 营养 教育 部 重点 实验 , 成 都 611130) 


6 $ =: 本 试验 通过 比较 80% 赖 氨 酸 硫酸 盐 [80% L-Lys+-H2SO4， 简 称 SO MARR (80-Lys) 15 98% 赖 氨 酸 盐 


7  Beih[9896 L-Lys- HCL, 简称 98 赖 氨 酸 (98-Lys)] 对 生长 中 期 草鱼 生长 性 能 、 消化 吸收 能 力 和 消化 器 官 生长 发 育 


的 影响 , 探讨 80-Lys 和 98-Lys 在 草鱼 上 的 生物 效 价 并 确定 以 80-Lys 为 Lys 添加 形式 时 饲料 中 Lys 的 适宜 含 


S 


Hi 


。 选 择 初始 体重 为 275.80 g 左右 的 健康 草鱼 540 尾 ， 随 机 分 成 6 组 〈 每 组 3 ER, FER 30 尾 鱼 )， 


ffin] 


别 饲 喂 赖 氨 酸 (ys) 含量 为 0.8 多 《基础 饲料 )、1.0%、1.2%、1.4% 和 1.6% 的 添加 80-Lys 的 饲料 及 Lys & 


量 为 1.2% 的 添加 98-Lys 的 饲料 60 d。 结 果 表 明 : 与 基础 饲料 相 比 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 80-Lys 使 饲料 


Lys 含量 达到 1.2% 时 可 显著 提高 生长 中 期 草鱼 的 增 重 率 〈WGR )， 特 定 生 长 率 (SGR )， 采 食量 F), 2 


脂肪 酶 、 淀粉 酶 活力 , 肝 胰 脏 谷 草 转 氨 酶 (GOT) 和 谷 丙 转氨酶 (GPT) 活 力 , 前 、 中 、 后 肠 碱 性 磷酸 酶 (AKP) ~ 


MRIS (CK) 活力 ， 肝 体 指 数 与 肠 体 指数 和 前 、 后 肠 皱 壁 高 度 (P<0.05)， 显 著 降 低 血 清 GOT 和 GPT 活 


JJ CP<0.05)， 且 80-Lys 对 上 述 指标 的 作用 效果 显著 优 于 98-Lys (P<0.05); 此 外 ， 还 可 显著 提高 生长 中 期 


草鱼 的 饲料 效率 (FE)， 全 肠 胰 蛋白 酶 活力 ， 前 、 中 、 后 肠 Nat,K*-ATP BE (Nat,Kt-ATPase) 和 y- 谷 胺 酰 转 


17 KBR Gy-GT 活力 , 肠 长 与 肠 长 指数 以 及 中 肠 皱 臂 高 度 (P<0.05), 但 80-Lys 对 上 述 指标 的 作用 效果 与 98-Lys 


18 ”差异 不 显著 (P>0.05)。 由 此 得 出 ， 与 98-Lys 相 比 ，80-Lys 能 更 有 效 地 提高 生长 中 期 草鱼 的 消化 吸收 能 


19 ”进而 促进 其 生长 。 以 80-Lys 为 Lys 添加 形式 ， 以 SGR 和 FE 为 标识 ， 生 长 中 期 草鱼 (276—667 g) 饲料 中 


20 ” 赖 氨 酸 的 最 适 含 量 分 别 为 1.31% 〈 占 饲料 蛋白 质 的 4.68%) 和 1.27%〈 占 饲料 蛋白 质 的 4.54%). 
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21 ”关键 词 :， 80% 赖 氨 酸 硫酸 盐 ，98% 赖 氨 酸 盐酸 盐 ; 草鱼 ; 生长 性 能 ， 消 化 吸收 能 
22 ”中 图 分 类 号 : S963 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


23 MAR Cysine, Lys) 是 草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 等 多 种 重要 经 济 养殖 鱼 类 的 必需 氨基 酸 ， 缺 


24 ” 乏 将 显著 降低 鱼 类 的 生产 性 能 1 习 。 外 源 添加 氨基 酸 是 弥补 植物 蛋白 质 源 中 Lys 等 必需 氨基 酸 缺 乏 、 保 障 饲 


25 ” 料 氨基 酸 平衡 、 维 持 动 物 正 常生 长 、 开 拓 蛋 白质 饲料 资源 的 有 效 途 径 外 ,但 鱼 类 对 合成 氨基 酸 的 利用 与 其 种 


26 ”类 及 氨基 酸 的 添加 形式 有 关 W1。 赖 氨 酸 盐酸 盐 [L-Lys.HCIl， 如 98% L-Lys- HCI (简称 98-Lys, Lys 含量 >78%)] 


27 ”和 赖 氨 酸 硫酸 盐 [L-Lys+H2SO4， 如 6596 L-Lys+H2SO4 (Lys 含量 >51%) 和 70% L-Lys+H2SO4 (Lys 含量 >55%)、 


28  Biolys? (Lys 含量 >46.8%) 以 及 Biolys™ (Lys 含量 >50.7%) ] 是 饲料 级 商品 赖 氨 酸 的 2 FE TBS, H 


前 ， 关 于 L-Lys+H2SO4 I L-Lys- HCl 在 动物 上 应 用 的 比较 研究 仅 有 一 些 零星 报道 ， 且 其 研究 所 得 作用 效果 存 


fE255*. L-Lys-HoSO4 和 L-Lys-HCl 在 斑点 又 尾 徊 00、 虹 鲜 00、 猪 5 和 肉鸡 03 上 的 生物 学 效 价 相当 ， 而 


T oL -Lys- HCl. 对 斑 节 对 是 生长 的 影响 则 优 于 L-Lys-HoSO4P!, XER, AIBIZUTUX] L-Lys-H»SO. 和 


L-Lys- HCl 的 利用 效果 可 能 存在 差异 。80% Z-Lys.H2SO4 (简称 80-Lys，Lys 含量 >63%) 是 我 国 近年 成 功 开 


发 的 一 种 新 型 L-Lys-H2S04, HE L-Lys-HCl 的 生产 更 环保 且 成 本 低廉 。 然 而 ， 关 于 80-Lys 在 动物 上 的 应 用 研 


T 


究 仅 有 1 篇 在 猪 由 上 的 报道 。 鱼 类 由 于 其 生活 在 水 中 的 特殊 生活 环境 , 其 氨基 酸 的 吸收 利用 等 生理 功能 与 陆 


生动 物 存 在 较 大 差异 。Anderson 等 (4 报道 ， 猪 饲 粮 中 Lys 的 吸收 与 精 氮 酸 Arg) 存在 持 抗 作用 ， 在 黑 鳃 中 


36 上 的 研究 结果 与 在 猪 09 上 的 研究 结果 相似 。 然 而 ，Alam 等 5 研究 发 现 ， 饲 料 中 的 Arg 对 牙 鲜 幼 鱼 Lys 的 吸 


37. 收 利 用 没有 产生 显著 影响 。 因 此 ，80-Lys 对 鱼 类 的 影响 是 否 与 猪 一 致 还 不 清楚 ， 需 要 研究 。 草 鱼 是 我 国 广 


38 ” 泛 养 殖 的 大 宗 淡水 品种 之 一 ， 占 水 产 养殖 总 量 的 20% 以 上 49。 目 前， 关于 80-Lys CEP L-Lys-HoSO4). 对 草 


39 ”和 鱼 生长 性 能 、 消 化 吸收 能 力 及 消化 器 官 生长 发 育 的 影响 及 其 与 98-Lys 的 比较 研究 还 未 见报 道 。 因 此 ， 本 试 


40 ” 验 则 在 探讨 80-Lys 在 草鱼 饲料 中 的 添加 效应 、 适 宜 添 加 量 和 可 能 的 作用 方式 ， 比较 80-Lys 和 98-Lys 的 生物 


41 A HWE Lys 在 淡水 鱼 养殖 上 的 应 用 提供 部 分 参考 。 


T 


42 1 材料 与 方法 


43 11 试验 设计 与 试验 饲料 配 秆 


FL 


试验 用 80-Lys 和 98-Lys 均 由 长 春 大 成 实业 集团 有 限 公司 提供 。 以 大 米 蛋 白粉、 豆粕 、 棉 籽 粕 、 菜 籽 粕 


为 主要 蛋白 质 源 配制 基础 饲料 ， 向 基础 饲料 中 添加 80-Lys 使 试验 饲料 中 Lys 含量 分 别 为 0.8% (基础 饲料 )、 


1.096. 1.296. 1.4961 1.6%, 疝 基 础 饲料 中 添加 98-Lys 使 试验 饲料 中 Lys 含量 为 1.2%( 满 足 草鱼 生长 需要 07)。 


H 


所 有 饲料 通过 添加 甘氨酸 〈Gly) 平衡 蛋白 质 水 平 ， 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1. BG Feng SUSI TIE 


分 析 试 验 饲料 氨基 酸 组 成 ， 列 于 表 2。 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


Lys 含量 Lys content/% 


98-Lys 组 
JH Items 80-Lys 组 80-Lys groups 98-Lys 

group 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 

原料 Ingredients 
大 米 蛋 白粉 Rice gluten meal 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 18.50 
豆粕 Soybean meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
棉籽 粕 Cottonseed meal 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
SAF AH Rapeseed meal 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 
面粉 Wheat flour 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 
fa] Fish oil 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
豆油 Soybean oil 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 
羧 甲 基 纤 维 素 Carboxymethylcellulose 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 
维生素 预 混 料 Vitamin premixD 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 


ES 
t 
| 53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 


60 


矿物 质 预 混 料 Mineral premix! 


赖 氨 酸 预 混 料 Lys premix” 
蛋氨酸 Met (98%) 


氧化 胆 碱 Choline chloride (60%) 


CAE Ethoxyquin (30%) 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels? 


粗 蛋白 质 CP 


"n 


粗 脂 肪 EE 


n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 PUFA 


n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 PUFA 


有 效 磷 AP 


0 维生素 预 混 料 和 矿物 质 预 混 料 均 


alt!’ 


参照 


Bay 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.99 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


Xu SEU} 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.94 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.89 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.83 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.78 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


2.00 


5.00 


0.31 


0.50 


0.05 


100.00 


27.91 


6.05 


0.51 


1.00 


0.84 


i|. Vitamin premix and mineral premix were prepared according to Xu, et 


2 每 千克 赖 氨 酸 预 混 料 中 含有 Contained the following per kg of lysine premix: 80 WAR 80-Lys, 0 (0.8% 80-Lys 组 0.8% 


80-Lys group). 59.55 (1.0% 80-Lys 组 1.0% 80-Lys group). 119.10 (1.2% 80-Lys 组 1.2% 80-Lys group). 178.65 (1.4% 80-Lys 


组 1.496 80-Lys group). 238.20(1.696 80-Lys ZH. 1.6% 80-Lys group?.0 g(1.296 98-Lys 组 1.2% 98-Lys group ); 98 赖 氮 酸 98-Lys, 


0 (0.8% 80-Lys 组 0.8% 80-Lys group). 0 (1.0% 80-Lys 组 1.0% 80-Lys group), 0 (1.2% 80-Lys 组 1.2% 80-Lys group). 0 (1.4% 


80-Lys 组 1.496 80-Lys group). 0 (1.6% 80-Lys 组 1.696 80-Lys group). 101.88 g (1.2% 98-Lys 组 1.2% 98-Lys group), HÆ 


Kg Gly 165.13 (0.8% 80-Lys 组 0.8% 80-Lys group). 123.85 (1.0% 80-Lys 4 


80-Lys group ), 41.28 (1.4% 80-Lys 组 1.4% 80-Lys group). 01.696 80-Lys 组 


98-Lys group); 其 余 用 玉米 淀粉 补足 the rest was corn gluten meal. 


H 1.0% 80-Lys group), 82.57 (1.2% 80-Lys #H 1.2% 


| 1.6% 80-Lys group). 82.56 g(1.2% 98-Lys 组 1.2% 


I 


3 粗 蛋 白质 为 测定 值 ， 其 他 营养 水 平 根据 NRC (2011) 07 饲 料 分 析 值 计 算得 出 。CP was a measured value, while the other 


IT 


nutrient levels were calculated according to feed analysis values of NRC (2011)! 


A2 ”试验 饲料 粮 氨基 酸 组 成 


Table 2 Amino acid composition of experimental diets % 


Lys 含量 Lys content/% 


98-Lys 组 
氨基 酸 Amino acids 80-Lys 2H. 80-Lys groups 98-Lys 

group 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 

必需 氨基 酸 Essential amino acids 
赖 氨 酸 Lys 0.73 0.91 1.13 1.28 1.62 1.15 
苏 氨 酸 Thr 1.02 1.03 1.03 1.01 1.00 1.01 
蛋氨酸 Met 0.89 0.87 0.90 0.87 0.86 0.89 
HAR Arg 2.10 2.15 2.11 2.14 2.04 2.13 
TAR Leu 1.46 1.55 1.45 1.43 1.43 1.45 
AKI Phe 1.33 1.36 1.32 1.34 1.32 1.32 
HEAR Iso 1.52 1.62 1.57 1.58 1.60 1.58 
HAR His 0.68 0.69 0.66 0.70 0.68 0.68 
CAR Try 0.31 0.37 0.35 0.35 0.38 0.34 
AR Val 1.54 1.57 1.55 1.56 1.53 1.53 
非 必需 氨基 酸 Non-essential amino acids 
RARR Glu 5.66 5.68 5.66 5.64 5.62 5.65 
半 胱 氮 酸 Cys 0.58 0.58 0.57 0.55 0.56 0.56 


80 


81 


WAR Pro 2.18 2.19 2.20 2.18 2.14 2.12 


RIA AR Asp 2.16 2.18 2.22 2.20 2.23 2.23 
丝氨酸 Ser 1.44 1.44 1.38 1.38 1.42 1.40 
WARR Ala 1.46 1.49 1.48 1.40 1.49 1.46 
MAIR Tyr 1.15 1.13 1.14 1.16 1.15 1.17 
甘氨酸 Gly 1.84 1.71 1.57 1.43 1.29 1.52 


1.2 ”饲养 试验 


饲养 试验 在 四 川 农 业 大 学 水 生动 物 营 养 研 究 室 大 虽 研 究 基地 进行 ， 采 用 网 箱 养殖 。 草 鱼 购 回 经 4 周 驯 


养 后 开始 正式 饲养 试验 。 选 择 初始 体重 为 〈275.80+0.64) g 的 健康 草鱼 540 尾 ， 随 机 分 成 6 组 ， 每 组 3 个 


重复 ,每 个 重复 30 尾 鱼 , 以 重复 为 单位 放 入 1.4 mx1.4 mx1.4 m 的 网 箱 中 ,组 间 初 始 体重 差异 不 显著 (P>0.05)。 


各 组 分 别 饲 喂 添加 80-Lys 和 98-Lys 的 饲料 60 d。 饲 养 管理 参照 本 实验 室 前 期 研究 建立 的 管理 模式 多 进行 ， 


即 每 天 定点 投 喂 4 次， 每 次 投 喂 30 min 后 收集 剩 料 并 烘 干 称 重 。 定 期 观察 草鱼 健康 状况 、 换 水 及 常规 杀 


ya 


杀菌 。 试 验 期 间 水 温 为 〈28+2) C, pH 维持 在 7.2+0.2， 养 殖 水 体 中 溶解 氧 浓度 大 于 6 mg/L. 


1.3 样品 采集 与 指标 测定 


在 生长 试验 起 始 和 结束 时 分 别 以 网 箱 为 单位 称 量 试验 鱼 体 重 , 用 以 计算 体 增 


HI 四 
T 


E (weight gain, WG). 34 


EX (weight gain rate, WGR), EXEAE (specific growth rate, SGR); 记录 每 日 投 饵 量 ， 收 集 残 饵 并 称 


重 ， 用 以 计算 采 食 量 (feed intake，FI)、 饲 料 效率 (feed efficiency，FE )。 正 式 试验 期 间 记 录 各 组 试验 鱼 死 


中 | 
山 


亡 数 ,用 以 计算 成 活 率 (SR, survival rate )。 人 饲养 试验 结束 后 , 每 组 随机 选择 15 尾 生长 中 期 草鱼 ,参照 Geraylou 


等 2 描述 的 方法 用 对 握 基 苯 甲 酸 对 试验 鱼 进行 麻醉 ， 随 后 参考 Huang 等 2 描述 的 方法 对 试验 鱼 称 重 、 测 量 


体 长 以 及 采血 ， 迅 速 分 离 肝 胰 胜 和 肠 道 并 称 习 


Rh 


， 测 量 肠 长 后 定位 分 离 前 、 中 、 后 肠 ， 再 用 液 氮 速冻 后 及 时 


送 超 低温 冰箱 (-80 C) 保存 ， 用 于 实验 室 分 析 。 每 组 另 随机 选择 6 尾 试 验 鱼 


参照 Lin SR Bj] Tw 


其 肠 道 皱 辟 高度 。 全 肠 胰 蛋白酶 、 麻 蛋白酶、 脂肪 酶 、 尝 粉 酶 活力 ， 前 、 中 、 后 肠 碱 性 磷酸 酶 (alkaline 


二 


phosphatase，AKP)、 肌 酸 激 酶 (creatine kinase, CK). Nat, K*-ATP 酶 (Na+，K+-ATPase )、Yy- 谷 胺 酰 转 肽 
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100 


101 


102 


103 


104 


Ai Cy-glutamyltransferase, y-GT) 活力 的 测定 均 参 照 Li 等 多 描述 的 方法 进行 。 血 清 、 肝 胰 脏 谷 草 转 氨 酶 


(glutamic oxalacetic transaminase, GOT) MANAM (glutamate pyruvate transaminase, GPT) 活力 的 测 


定 参照 唐 凌 等 所 描述 的 方法 进行 。 


14 计算 公式 


WGR=[WG (g) /初始 体重 〈g) ]x100; 


SGR={[In AAR (g) -ln 初始 体重 〈g) ]/ 试 验 天 数 Cd) }x100; 


a 


FI= 总 投 饵 量 (g) -总 残 饵 量 〈g); 


FE-[WG (g) /摄食 量 (g) ]x100; 


成 活 率 ={[ 初 始 鱼 总 数 〈 尾 ) -死亡 鱼 数 ( 尾 )]/ 初 始 鱼 总 数 《〈 尾 ) }x100; 


肝 体 指数 Chepatosomatic index, HSI) =[ 肝 胰 脏 重 〈g) / 体 习 


un) 


Cg) ]x100; 


肠 体 指数 Cintestosomatic index, ISI) =E (g) /体重 〈g) ]x100; 


肠 长 指数 (relative gut length, RGL) =[ 肠 长 Cem) MEK (cm) ]x100。 


1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 


试验 数据 用 平均 值 + 标准 差 表 示 ， 采 用 SPSS 18.0 统计 软件 进行 统计 分 析 。 对 不 同 Lys 含量 的 80-Lys 组 


的 试验 数据 进行 单 因素 方差 分 析 ， 并 结合 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 以 P<0.05 作为 差异 显著 水 平 ， 对 统 


计 学 差异 显著 的 指标 进行 回归 分 析 。 对 饲料 中 Lys 含量 相同 的 80-Lys (1.2% Lys) 组 与 98-Lys (1.2% Lys) 


lim] 


组 试验 数据 进行 1 检验 ， 以 检验 不 同 处 理 之 间 的 差异 显著 性 ， 差 异 显 著 水 平 为 P<0.05。 


2 结 HW 


2.1 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 生长 性 能 的 影响 


由 表 33 可 知 ， 饲 喂 添 加 80-Lys 和 98-Lys 的 饲料 的 生长 中 期 草鱼 的 SR 均 为 100%。 生 长 中 期 草鱼 的 终 


RIRE., WG, WGR, SGR, FI, FE 先 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 增加 而 显著 升 高 (P<0.05)， 在 饲料 


P Lys 含量 为 1.2% 时 均 达 到 最 大 值 ,而 后 均 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 进一步 增加 而 显著 降低 (P<0.05)。 


lim] 


在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ，80-Lys 组 与 98-Lys 组 相 比 ， 生 长 中 期 草鱼 的 FBW、WG、WGR、 
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105 


106 


107 


108 


109 


SGR, FIJJ 5$ AIR (P<0.05), ifj FE 和 成 活 率 则 差异 不 显著 (P>0.05). 


以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 , 分 别 对 饲料 中 Lys 含量 C(x) 和 生长 中 期 草鱼 的 WG Cywa?. WGR Owar), 


SGR Cyscr). FI Cyn). FE (yre) 进行 回归 分 析 ， 得 到 的 回归 方程 分 别 为 ywo=-431.56x7+113 


2.06x-367.88(R?-0.8690 , 


ysGR=-1.2x2+3.15x-0.64(R2-0.884 ， 
yFE=-0.38x2+0.97x-0.05(R2=0.795，P<0.01)， 分 别 以 SGR 和 FE 为 标识 ， 通 过 二 次 曲 


fü (276—667 g) 的 Lys 最 适 含量 分 别 为 1.31% 和 1.2796( 


P<0.01) 


表 3 80-Lys fH 98-Lys 对 生长 


P«0.01) . 


ywGR--157.13x?4412.08x-134.38(R?-20.867 , 


图 1). 


yri=-370.6x7+100 — 9.99:-33.3(R?-0.895 , 


262) NTH 


Ag fa EIR TER 


EE 的 影响 


P<0.01) . 


P«0.01) . 


上 定 的 生长 中 期 草 


Table 3 Effects of 80-Lys and 98-Lys on growth performance of young grass carp (Ctenopharyngodon idella) 


项 目 Items 


Lys 含量 


Lys content/% 


80-Lys 2H 80-Lys groups 


98-Lys 组 


98-Lys group 


0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 
终 末 体重 
FBW/ (g/ 541.46+9.19* 593.67+7.10° 666.89+8.234B 632.64+5.66° 618.13+10.53° 642.60+10.354 
尾 ) 
增 重 WG/ 

265.46+8.73? 317.44+7.26b  391.3348.5198 356.75+5.49° 342.13+10.51° 367.49+10.544 
(g/ 尾 ) 
增 重 3 

90.18+3.01a 114.93+2.73? 142.02+3.24 129.3141.91° 123.96+3.82° 133.58+3.96^ 
WGR/% 
特定 生长 
率 SGR/ 1.12+0.03° 1.28+0.02 1.47+0.0248 1.38+0.01¢ 1.34+0.03° 1.41+0.034 


(%ld) 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


KES FL 

543.1743.35° 587.56+10.01° 666.69+2.63  643.9642.60* 635.52+1.01° 641.3845.134 
(g/ 尾 ) 
饲料 效率 

0.49+0.01*  0.5420.02* 0.59+0.01° 0.5520.01* -0.54+0.02°? 0.57+0.01 
FE 

100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 
SR/% 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 80-Lys 组 间 差 异 显著 CP < 0.05), 肩 标 不 同 大 写字 母 表示 80-Lys (1.2% 


Lys) 组 与 98-Lys (1.2% Lys) 组 差异 显著 (P< 0.05) 。 下 表 同 。 
In the same row, values with different small letter superscripts are significantly different among 80-Lys groups 
(P«0.05), and with different capital letter superscripts are significantly different between the 80-Lys (1.2% Lys) 


group and 98-Lys (1.2% Lys) group (P<0.05). The same as below. 


1.60 A 0.70 B 
1407 77" "C A ius 060 eS er ee el ee 
1.20 i 0.50 > 
1.00 1 1 
" 1 > 0.40 1 
C 0.80 = 1 
^ = = 0.30 1 
0.60 are - 1 x-127 
0.40 ! 0:20 
dos F= -1.2143x2+ 3.1843x - 0.6574 | 0.10 4 ¥=-0.375x?+0.955x- 0.034 — | 
. R? = 0.9135 1 Rz = 0.8583 1 
0.00 ! 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


Hf Ri BRACE Dietary Lys levels (%, 80$ AR SOLys) 日 粮 赖 氨 酸 水 平 Dietary Lys levels (%, 80% A SOLys) 


图 1 饲料 中 Lys 含量 (以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 ) 与 生长 中 期 草鱼 特定 生长 率 〈A) 或 饲料 效率 (B) 


的 二 次 曲线 分 析 


Fig.l Quadratic regression analysis of dietary Lys content (80-Lys as the supplemental form of Lys) and SGR 
(A) orFE (B) of young grass carp (Ctenopharyngodon idella) 


2.20 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 全 肠 消化 酶 活力 的 影响 


由 表 4 可 知 , 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 全 肠 靡 蛋白 酶 活力 的 影响 不 显著 (P>0.05)。 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 
132 


133 


134 


随 饲料 中 80-Lys 添加 水 3 


in| 


ACE AY 80-Lys XTA 


长 中 期 草鱼 全 肠 脂肪 酶 和 淀粉 酶 活力 的 影响 与 胰 蛋 上 


的 增加 ， 生 长 中 期 草鱼 全 肠 胰 蛋白 酶 活力 先 显 著 升 高 (P<0.05)， 在 饲料 中 Lys 含 
量 为 1.2% 时 达到 最 大 值 ， 而 后 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 进一步 增加 而 显著 降低 (P<0.05)。 不 同 添加 


酶 相似 。 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 


1.2% 的 条 件 下 ，80-Lys 组 与 98-Lys 组 相 比 ， 生 长 中 期 草鱼 全 肠 脂肪 酶 和 淀粉 酶 活力 显著 升 高 (P<0.05)， 而 


麻 和 蛋白 酶 活力 则 显著 降低 (P<0.05)， 胰 蛋 EF 


酶 活力 差异 不 显著 (P>0.05 )。 


表 4 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 肠 道 消 化 酶 活力 的 影响 


Table 4 Effects of 80-Lys and 98-Lys on digestive enzyme activities in total intestine of young grass carp 


Ii A Items 


(Ctenopharyngodon idella) 


AE 
含量 


Lys 774 


U/g 


Lys content/% 


80-Lys 2H. 80-Lys groups 


98-Lys 组 


98-Lys group 


0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 
胰 蛋 Trypsin 1.02+0.08a 1.28+0.09° 1.4540.14¢ 1.30+0.09° 1.2240.11° 1.5140.13 
E ORE 酶 
11.46+1.23 12.42+1.01 11.78+1.238 11.94+0.94 12.47+0.87 18.10+1.204 
Chymotrypsin 
1 1 
601.954113.42 879.774113.42 972.37+152.1 787.16+113.4 
脂肪 酶 Lipase 296.50+143.47 064.98+113.4 
a be vi 2b 
dB 2^ 


vem AE Amylase 


2.3 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 : 


由 表 4 可 知 ， 生 长 中 期 草鱼 


990.02+24.84* 


017.96+21.92 


053.60+12.894 


胃 草 鱼 肠 道 刷 状 缘 酶 活力 的 影 
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012.63+21.26° 


Tf] 


985.96+13.81 


011.80+437.94 


前 、 中 、 后 肠 AKP 活力 先 随 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 增加 而 显著 升 


[= 


EJ 


135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 

142 
(à 

aaa 
T45 

446 
147 

s 


749 


CP<0.05)， 均 在 饲料 中 Lys 含量 为 1.2% 时 达到 最 大 值 ， 而 后 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 进一步 增加 而 


显著 降低 (P<0.05)。 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 前 、 中 、 后 肠 CK 活力 ， 中 、 后 肠 y-GT 


活力 影响 的 变化 趋势 与 前 、 中 、 后 肠 AKP 相似 。1.2% 80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 前 、 中 肠 Nat,Kt-ATPase 活力 


均 显 著 高 于 0.8%( 基 础 饲料 组 )、1.4% 和 1.6% 80-Lys 组 (P<0.05), 但 与 1.0% 80-Lys 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 


1.2% 80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 后 肠 Nat,K+-ATPase 活力 与 前 肠 y-GT 活力 显著 高 于 0.8%、1.0% 和 1.6% 80-Lys 


组 (P«0.05) ， 但 与 1.4% 80-Lys 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ，80-Lys 


组 与 98-Lys 组 相 比 ， 生 长 中 期 草鱼 前 、 中 、 后 肠 AKP 和 CK 活力 均 显 著 升 高 (P<0.05)， 而 前 、 中 、 后 上 肠 


Na*,K*-ATPase 和 y-GT 活力 则 差异 不 显著 (P>0.05)。 


lim 


以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 , 分 别 对 饲料 中 Lys 含量 C(x) 和 生长 中 期 草鱼 的 前 (yaAgkppD)、 中 (yakPM1)、 


后 肠 AKP 活力 (yakPp1)， 后 肠 CK 活力 Oco) 以 及 中 Oyy.orwr)、 后 肠 y-GT 活力 (ycrpD 进行 回归 分 析 ， 


得 到 的 回归 方程 分 别 为 vaxppr=-453.81x24+1 077.45x-487.36 〈R2-0.910 ，P<0.01 . yaxrwr--612.86x241 
499.27x-765.68 ( R?=0.971 , P<0.01 ) 、 yagep=-285.55x?+692.07x-352.23 ( R?=0.740 , P<0.01 ) 、 
ycKDpI=-154.54x2+353.64x-96.88 (R?=0.709, P<0.01) ~ yy.Grmr=-185.1x2+469.02x-201.25 (R?=0.748, P<0.01) 、 


yy-GTDI=-225.14x*+574.93x-275.62 (R?20.716,. P<0.01) 。 


表 5 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 肠 道 刷 状 缘 酶 活力 的 影响 


Table 5 Effects of 80-Lys and 98-Lys on brush-border enzyme activities in intestine of young grass carp (Ctenopharyngodon 


idella) U/g 


项 目 Items Lys 含量 Lys content/% 


98-Lys 组 98-Lys 
80-Lys 2H. 80-Lys groups 


group 
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 
碱 性 磷酸 酶 AKP 
前 肠 PI 85.2347.54* 136.0345.09° 164.41+4.62 119.40+7.34? 81.27x6.30* 129.0232.47^ 
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46.07+2.87° 


21.541.97° 


前 肠 PI 160.30+14.11a 
中 肠 MI 150.92+12.67° 
Jala DI 88.21+46.76" 


Na*,K*-ATP f$ Na*,K*-ATPase 


前 肠 PI 160.72+7.35% 
中 肠 MI 201.68+16.90a 
Jala DI 175.81+20.792 


Y- 谷 胺 酰 转 肽 酶 y-GT 


前 肠 PI 98.63+6.75a 
中 肠 MI 60.394+5.72a 
后 肠 DI 44.95+4.938 


2.4 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 血 


111.59+4.28° 


44.0241.88° 


180.58+12.32" 


178.94415.11° 


97.61+7.04° 


166.23312.70*1 


227.69317.825 


189.15x13.63* 


112.46+11.31% 


73.5347.34° 


59.31+4.72° 


ae 


161.41+3.08% 


84.9341 .32°8 


210.55+18.78 


198.60416.51°% 


109.17+7.53® 


173.80+7.94% 


241.18+7.70° 


233.09+20.84° 


134.84+12.884 


107.1149.424 


103.43x9.57* 


130.693.251 


44.4742.78° 


189.82+10.88° 


177.89415.52° 


89.6548.81° 


161.80+9.00% 


221.54+5.77° 


214.69+23.19% 


123.75+10.52 


86.43+47.67° 


85.9945.234 


64.52+4.53° 


28.16+2.12? 


169.86+8.48% 


160.67+12.00° 


75.68+4.83° 


145.99+6.97° 


196.31+12.84° 


197.59+17.89% 


103.86+7.86% 


75.16+6.12° 


68.2745.10° 


青 、 肝 胰 脏 GOT 和 GPT 活力 的 影响 


142.3743.244 


47.91+3.604 


186.82311.19^ 


180.11+9.314 


95.3544.844 


169.26+11.46 


247.18+6.72 


237.96+14.74 


126.20+11.79 


98.9743.88 


96.61+6.38 


由 表 6 可 知 ， 生 长 中 期 草鱼 血清 GOT 和 GPT 活力 随 饲 料 中 80-Lys 添加 水 平 的 增加 先 降 低 后 升 高 ， 在 


饲料 中 Lys 含量 为 1.2% 时 其 


活力 显著 低 于 除 1.0% 80-Lys 组 外 的 其 他 各 组 


a 


力 最 高 , 显著 高 于 其 他 各 组 


1.0% 和 1.6% 80-Lys 组 (P<0.05) ， 且 1.29681 1.496 80-Lys 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 在 饲料 中 Lys 含 


Li GOT 和 GPT 活力 最 低 , 其 中 GOT 活 


WE GPT 活力 影响 的 变化 趋势 与 血清 GOT 和 有 


力 显著 低 于 


I| GPT 活力 的 变化 趋势 相反 ， 以 1.2% 80-Lys 组 肝 胰 脏 GPT 活 


其 他 各 组 (P<0.05), GPT 


CP<0.05)。 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 肝 


n 


CP«0.05). 1.29651 1.4% 80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 GOT 活力 显著 高 于 0.896. 


la 


均 为 1.2% 的 条 件 下 , 80-Lys 组 与 98-Lys 组 相 比 , 生长 中 期 草鱼 血清 GOT 和 GPT 活力 均 显 著 降低 CP<0.05 )， 


而 肝 胰 脏 GOT 和 GPT 活力 则 显著 升 高 (P<0.05)。 
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159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 ， 分 别 对 饲料 中 Lys 含量 GO 和 生长 中 期 草鱼 的 肝 胰 脏 O renee Gor) 和 


血清 GOT 活力 Cy ais cor BET EVA AAT, 得 到 的 


H 


VAFT REA BITS y s Gor=-9.077x24+22.85 Lx-7.002(R2=0.751, 


P<0.01)、 y m Gor=5.119x7-12.069x+8.289 (R7=0.786, P«0.01). 


426 80-Lys Fil 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 血清 、 肝 胰 脏 GOT 和 GPT 活力 的 影响 


Table 6 Effects of 80-Lys and 98-Lys on GOT and GPT activities in serum and hepatopancreas of young grass 


Ii A Items 


carp (Ctenopharyngodon idella) 


AEL 
A^ 


Lys = Lys content/% 


98-Lys 组 


80-Lys 组 80-Lys groups 


98-Lys group 


0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 
血清 Serum/ (U/mL) 
CES E 

1.85+41.50° 1.45+1.15° 0.96+0.65*4 1.56+1.36° 2.03+41.704 1.33+0.718 
酶 GOT 
4 Wi $e A 

0.79+0.56° 0.67+40.63" 0.63+0.62°4 0.83+0.67"° 0.89+0.70° 0.88+0.808 
酶 GPT 
肝 胰 脏 Hepatopancreas/ (U/mg) 
谷 草 转 氮 

5.6142.424 6.45+5.10° 7.4841.98°8 8.49x6.91* 6.2244.19^ 6.4124.04^ 
酶 GOT 
4 Vj f x 

6.04x2.04* 6.19x4.42* 7.0345.51>8 5.77x4.51* 5.5912.45* 6.0633.07^ 
酶 GPT 


2.5 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 


由 表 77 可 知 ， 生 长 ! 


期 草鱼 肝 


BA 1.2% 时 达到 最 高 值 , 显著 高 了 


FH 


aN 


PRIE E 


FP 期 草鱼 肝 胰 脏 和 上 肠 道生 长 发 育 的 影响 


BBG TAAL 80-Lys 添加 水 平 的 增加 先 升 高 后 降低 ， 在 饲料 中 Lys 含 


他 各 组 (P<0.05)。 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 肠 长 、 
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168 
169 
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172 
173 
174 
.175 
176 
177 
178 
= 


180 


肠 长 指数 、 肠 如 


pa 


. HERCULI. F JR BES ie REE 2E I 3555 REESE REA. 1.2% 80-Lys HÆ 


长 中 期 草鱼 肝 体 指数 显著 高 于 0.896. 1.49581 1.6% 80-Lys 组 (P«0.05) ， 但 与 1.0% 80-Lys 组 差异 不 显著 


(P>0.05) 。 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ，80-Lys 组 与 98-Lys 组 相 比 ， 生 长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 重 、 


肝 体 重 指数 、 肠 重 、 肠 体 指数 以 及 前 、 中 、 后 肠 皱 辟 高 度 均 显 著 升 高 (P<0.05)， 而 肠 长 、 肠 长 指数 则 差异 


不 显著 (P>0.05)。 


以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 ， 分 别 对 饲料 中 Lys 含量 (x) 和 生长 中 期 草鱼 的 用 


E Cy we) 以 及 前 Cy amad 中 Cy ane). Jen ACE en EE O ame) 进行 回 


HERE 


Han 


Cy mpi ds M 


归 分 析 ， 得 到 的 回归 方 


程 分 别 为 y j=-33.67x2+86.87x-35.32 (R2=0.769, P<0.01), y i—-40.92x^-101.02x-45.91 (R2=0.795, P<0.01)、 


y wmagaz=-2 041.28x2+4 946.26x-1 691.77 (CR2=0.771，P<0.01 )、y «mwmum—-l 070.57x?+2 616.35x-462.67 


(R=0.790，P<0.01 )、y cussas-1 451.31324-3 558.72x-1 128.55 (R=0.753，P<0.01)。 


表 7 80-Lys 和 98-Lys 对 生长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 和 上 肠 道生 长 发 育 的 影响 


Table7 Effects of 80-Lys and 98-Lys on growth development of hepatopancreas and intestine of young grass carp 


项 目 Items 


(Ctenopharyngodon idella) 


Lys 含量 Lys content/% 


80-Lys 组 80-Lys groups 


98-Lys 组 


98-Lys group 


0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 
肝 胰 脏 重 
Hepatopancreatic 12.55+40.76° 17.6441.29° 21.7141.538 18.89+41.74° 18.1741.47° 19.42+1.854 
weight/ Cg/F&) 
肝 体 指数 

2.9640.25* 3.2340.17% 3.3740.28"P 3.02x0.23* 2.97x0.30? 3.1140.20^ 
HSI/% 
肠 重 Intestinal 8.47x0.75* 14.48x1.34* 17.73+1.61%® 13.74+1.27° 11.58+1.14° 14.3741.344 
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weight/ (g/ 


E 


尾 ) 


肠 体 指 数 ISI% — 1.9040.16? 2.59+0.22° 2.812-0.1648 2.16+0.17° 1.9520.14* 2.32+0.184 


肠 长 Intestinal 


length/ (cm/  50.1342.69^ 56.3643.24^ 63.4542.98° 58.3944.49° 56.3642.79^ 60.5344.57 
FB) 
肠 长 指数 
171.98+9.93a . 184.20+9.19% 200.13+9.25° 188.16416.23% 178.37+8.54? 189.66412.72 
- RGL/96 
> 
co 48S BE Fold height/ium 
(e 
er 
e 1 1 1 1 
© 前 肠 PI 961.80+25.84a 1 395.15424.364 
r 171.03224.784  413.06416.51°%  129.29416.68° 029.87+36.56? 
TT 
N 
= 1 1 1 1 
= 中 肠 MI 931.89+23.93a 1 174.48427.244 
E 099.66411.824 165.83424.68°8  044.70€21.76*  006.36420.96^ 
2 
>< 1 
E 后 肠 DI 805.23+16.93a 918.80+9.98° 953.99429.434 863.22+25.40° 1 054.344+51.944 
— 138.42+12.43°8 
du 
Ri 3 讨 论 


182 3.1 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 生长 性 能 的 影响 及 其 与 98-Lys 的 比较 研究 


183 Lys 是 鱼 类 重要 的 必需 氨基 酸 29。 本 试验 结果 表明 : 饲料 中 80-Lys 的 添加 显著 提高 了 生长 中 期 草鱼 的 


184 ” 终 末 体重 WG. WGR 和 SGR, HIA P Lys 含量 与 生长 中 期 草鱼 的 生长 指标 呈 显 著 二 次 相关 ， 说 明 添加 


185 ”适宜 水 平 的 80-Lys 可 以 促进 生长 中 期 草鱼 的 生长 。 此 外 ， 与 98-Lys 比较 ,在 饲料 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 


186 ”下 ，80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 的 促 生 长 作用 优 于 98-Lys。 虽 然 目 前 未 见 80-Lys 在 鱼 类 上 的 研究 报道 ， 但 本 试 


1877 验 结果 与 其 他 形式 Lys 在 其 他 生长 阶段 草鱼 或 其 他 鱼 上 的 研究 结果 类 似 ， 如 生长 后 期 草鱼 CL-Lys-H2SOs, 


188 Lys 含量 =51% ) Ul, 草鱼 幼 鱼 ( 唱 体 L-Lys) 07281. 4H (Cyprinus carpio var. Jian, 包 被 Lys, Lys 含量 =70.049% ) 
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ChinaXiv& (ERAT 


P1. JES 4E A CL-Lys) 61, AFAR CPolydactylus sexfilis, L-Lys ) 9). 4 PE (Epinephelus coioides, L-Lys-HC1) 


21, KÆ (Scophthalmus maximus, L-Lys- HCI)U0, Kif CPseudosciaena crocea R., L-Lys-HCl) WSE. ZR 


而 ,关于 饲料 中 添加 晶体 L-Lys 对 草鱼 生长 性 能 的 影响 


L-Lys 对 草鱼 幼 鱼 终 末 体重 及 WGR 没有 显著 影响 B11。 


也 存在 不 一 致 的 报道 , 有 研究 则 显示 饲料 中 添加 晶体 


其 不 一 致 的 原因 可 能 是 由 于 本 试验 增加 了 投 喂 频 率 ， 


提高 了 氨基 酸 吸 收 的 同步 性 ， 进 而 提高 了 生长 中 期 草鱼 对 80-Lys 及 98-Lys 的 利用 效率 。 鱼 类 的 生长 依赖 于 


营养 物质 的 摄 入 ， 而 饲料 中 必需 氨基 酸 的 含量 与 动物 的 FI 密切 相关 23， 因 此 ， 饲 料 中 添加 80-Lys 的 促 生 


长 作用 可 能 与 其 调节 鱼 类 FI 有 关 。 本 研究 结果 表明 : 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 增加 ， 生 长 中 期 草鱼 的 


FI 和 FE 先 升 高 后 降低 , 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 时 达到 最 大 值 。 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ， 


与 98-Lys 组 比较 ，80-Lys 组 4 


相似 ， 即 在 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 上 


高 鱼 类 的 FL 和 FE 促进 生长 ， 且 作用 效果 优 于 98-Lys。 


识 ， 生 长 中 期 草鱼 (276—667 g) 饲料 中 Lys 的 最 适合 


长 中 期 草鱼 的 FI 显著 提高 。Wang 等 2 在 草鱼 幼 鱼 上 的 研究 结果 与 本 试验 有 


ik L-Lys， 草 鱼 幼 鱼 的 FE 显著 提高 。 这 些 结果 说 明 ，80-Lys 可 通过 提 


以 80-Lys 为 Lys 添加 形式 ， 分 别 以 SGR 和 FE 为 标 


心 Ed. 


〈 占 饲料 蛋白 质 的 4.54%). 


FH 


413173 1.31% 〈 占 饲料 和 蛋白质 的 4.68% ) 和 1.2796 


3.2. 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 消化 吸收 能 力 及 机 体 和 肝 胰 脏 氨基 酸 代谢 相关 指标 的 影响 及 其 与 98-Lys 的 比较 


研究 


鱼 类 消化 吸收 能 力 的 强 弱 是 影响 鱼 类 


化 能 力 的 重要 指标 63。 本 试验 结果 表明 


白 酶 、 脂 肪 酶 和 演 粉 酶 上 


生长 中 期 草鱼 全 肠 脂肪 酶 和 淀粉 酶 活力 ， 


饲料 中 添加 适宜 水 平 的 80-Lys 可 显著 提高 生长 中 期 草鱼 全 肠 胰 匀 


FI 和 FE 的 重要 因素 名 。 鱼 类 肠 道内 消化 酶 的 活力 是 反映 鱼 类 消 


FER 


的 活力 。 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ， 与 98-Lys 比较 ，80-Lys 可 显著 提高 


显著 降低 糜 蛋 上 


酶 活力 ， 胰 和 蛋白酶 活力 则 无 显著 变化 。 目 前 ， 关 


于 80-Lys 对 鱼 类 消化 能 力 影响 的 研究 未 见报 道 ， 但 在 其 他 形式 的 Lys 上 有 相关 报道 。 本 实验 室 前 期 在 


L-Lys-HoSO4 (Lys 含量 =51% ) 对 生长 后 期 草鱼 肠 道 消化 酶 活力 上 的 研究 结果 由 与 本 试验 结果 相似 。 研 究 发 


现 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 L-Lys+HCI 可 显著 提高 鱼 鱼 (Elopichthys bambusa) 幼 鱼 肠 道 蛋 白 酶 活力 60。 但 


是 , 本 试验 中 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 对 生长 中 期 草鱼 胰 蛋 


白 酶 活力 没有 产生 显著 影响 , 与 L-Lys+H2SO4 (Lys 


ChinaX iv (EAT 


212 5-519) 在 生长 后 期 草鱼 上 的 研究 结果 由 存在 差异 。 其 可 能 原因 为 ， 本 试验 饲料 基于 商业 饲料 ， 其 基础 


213 ”饲料 中 Lys 含量 (0.8%) 可 能 已 满足 生长 中 期 草鱼 糜 和 蛋白 酶 合成 、 分 泌 和 酶 原 激活 的 需要 。Lys 影响 鱼 类 消 


214 ”化 酶 活力 可 能 与 消化 酶 的 分 泌 和 释放 有 关 。 在 金黄 色 石 斑 鱼 上 的 研究 发 现 Lys. 可 作为 鱼 类 胰腺 释放 胰 和 蛋白 


215 ” 酶 原 的 刺激 物 史 。 这 些 结果 说 明 ，80-Lys 可 能 比 98-Lys 能 更 有 效 地 提高 鱼 类 消化 脂肪 和 淀粉 的 能 力 ， 进 而 


216 ” 比 98-Lys 能 更 有 效 地 提高 鱼 类 的 FI， 促 进 生 长 。 


217 鱼 类 肠 道 也 是 其 营养 物质 吸收 的 主要 场所 , 其 对 营养 物质 的 吸收 与 肠 道中 


c— 


状 缘 酶 活力 密切 相关 的 。AKP 


218 ”是 一 种 膜 结 合 蛋白 ， 可 以 分 解 正 磷酸 单 酯 为 机 体 的 磷 代 谢 和 核酸 代谢 提供 磷酸 基 团 ， 在 生物 体内 分 布 广泛 。 


219 ”分 布 于 动物 肠 道上 皮 刷 状 缘 细 胞 表面 的 肠 型 碱 性 磷酸 酶 (IAKP) 与 维生素 D、 钙 、 和 氨基酸、 胆固醇 、 脂 类 


0 “和 和 葡 欧 糖 等 多 种 营养 物质 吸收 有 关 B530。CK 为 催化 肌 酸 和 ATP 偶 联 的 促 ATP 生成 酶 ， 可 为 动物 肠 道 内 为 


Qui 营养 物质 的 吸收 提供 能 量 P9。Nat，KrATPase 再 接 影 响 动物 肠 道 草 养 物质 主动 转运 过 程 的 能 量 供给 ， 参 与 
zm 大 多 数 氨基 酸 和 葡萄 糖 的 吸收 pgy。Y-GT 是 谷 氨 酸 循 环 的 关键 酶 ， 能 促进 氨基 酸 向 细胞 内 转运 ， 为 蛋白 质 生 
3s Vy BE BEGUM, DUE, “ae Fai’ AKP, CK. Nat, K*-ATPase 和 y-GT 活力 反映 动物 对 营养 物质 的 吸收 
Ghi fey). RRMA ION, FUE ECCE B0-Ls 可 显著 提高 生长 中 期 音色 前 、 中 、 后 肠 AKP、CK、 
zs Na‘, K*-ATPase 和 y-GT 活力 ， 与 本 实验 室 前 期 以 L-Lys-HoSO4. (Lys 含量 =51% ) 作为 Lys 添加 形式 在 生长 
E 后 期 草鱼 上 的 研究 结果 中 类 似 。 然 而 ， 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 .2% 的 条 件 下 ， 与 98-Lys 相 比 ，80-Lys 仅 显 


227 ”车 提 高 了 生长 中 期 草鱼 前 、 


、 后 肠 AKP 和 CK 活力 。 这 些 结果 说 明 ，80-Lys 可 能 通过 提高 鱼 类 肠 道 刷 状 


228 ” 缘 栈 AKP 和 CK 活力 增强 其 肠 道 对 营养 物质 的 吸收 ， 且 与 98-Lys 相 比 ，80-Lys EAX. 


229 GOT 和 GPT 是 鱼 体内 氨基 酸 代 谢 的 重要 酶 类 , 鱼 类 肝脏 GOT 和 GPT 活力 是 反映 鱼 类 肝脏 氨基 酸 代 谢 


230 ”的 重要 指标 [由 。 本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲料 中 80-Lys 添加 水 平 的 增加 ， 生 长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 GOT 和 GPT 


231 ”活力 也 随 之 提高 ， 当 饲料 Lys 含量 分 别 为 1.4% 和 1.2% 时 ， 生 长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 GOT 和 GPT 活力 分 别 达 到 


232 ”最 高 , 说 明 饲 料 中 适宜 添加 水 平 的 80-Lys 增强 了 生长 中 期 草鱼 肝脏 氨基 酸 的 代谢 作用 。 此 外 , 在 饲料 中 Lys 


233 ”含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ， 与 98-Lys 比较 ，80-Lys 提高 了 生长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 氨基 酸 的 代谢 作用 。 关 于 Lys 


234 ”对 水 生动 物 肝脏 GOT 和 GPT 活力 影响 的 研究 有 少量 报道 。 研究 显 示 , 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 L-Lys *H2SO4 
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235 (Lys 含量 =51%) 可 显著 提高 生长 后 期 草鱼 肝 胰 脏 GOT 活力 出 ， 饲 料 中 添加 适宜 水 平 的 L-Lys 可 显著 提高 


236 三 疣 梭子蟹 (Portunus trituberculatus) 肝 胰腺 GOT 和 GPT 活力 (所 。 在 幼 建 狸 上 的 研究 发 现 ， 肝 胰 脏 GOT 


237 ， 活力 与 鱼 体重 白质 沉积 率 呈 显著 正 相关 中 ]。 徐 静 的 研究 表明 ， 适 宜 水 平 的 蛋白 质 可 能 通过 增强 生长 中 期 草 


238 ”和 鱼 肝 胰 脏 氨 基 酸 的 代谢 ， 提 高 其 对 饲料 蛋白 质 的 利用 率 。 因 此 ，80-Lys 可 能 比 98-Lys 能 更 有 效 地 提高 氨基 


239 。 酸 的 代谢 ， 增 强 饲料 蛋白 质 的 利用 率 ， 进 而 促进 鱼 体 生长 ， 但 其 具体 作用 机 制 需要 进一步 研究 。 


240 33 80-Lys 对 生长 中 期 草鱼 消化 器 官 生长 发 育 的 影响 及 其 与 98-Lys 的 比较 研究 


241 肝 胰 脏 和 上 肠 道 是 鱼 类 最 重要 的 消化 吸收 及 营养 物质 代谢 器 官 ， 鱼 类 消化 吸收 能 力 及 氨基 酸 代 谢 与 其 消 


x 
limi 


化 器 官 的 生长 发 育 密切 相关 。 本 试验 结果 表明 ， 人 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 80-Lys 能 显著 增加 生长 中 期 草鱼 肝 


胰 重 、 肝 体 指数 、 肠 重 、 肠 体 脂 数 和 肠 长 指数 。 此 外 ， 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ， 与 98-Lys 组 


相 比 ，80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 肝 胰 重 、 肝 体 指数 、 肠 重 和 上 肠 体 指数 显著 提高 。 在 草鱼 幼 鱼 上 的 研究 发 现 ， 


饲料 添加 适宜 水 平 的 晶体 L-Lys 后 草鱼 幼 鱼 的 肝 体 指数 显著 提高 2， 与 本 试验 结果 相似 。 肠 道 皱 层 高 度 是 


了 46 ”反映 鱼 类 肠 道 生长 发 育 及 其 肠 道 吸收 面积 的 另 一 重要 指标 ， 与 鱼 类 的 吸收 能 力 密切 相关 。 本 试验 结果 表明 ， 


p 


Ja BR BE, ELE Lys 含量 均 


247 。 饲料 中 添加 适宜 水 平 的 80-Lys 可 显著 提高 生长 中 期 草鱼 前 、 


为 1.2% 的 条 件 下 80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 前 、 后 肠 的 皱 辟 高 度 显 著 高 于 98-Lys 组 。 此 外 ， 肝 脏 细胞 结构 功能 


正常 是 鱼 类 消化 和 营养 物质 代谢 的 重要 保障 5。 细胞 通 透 性 变化 是 细胞 损伤 的 标志 之 一 ， 胞 浆 酶 GOT 和 


250 GPT 释放 量 可 以 反映 出 胞 内 酶 的 渗 漏 性 ， 为 肝 细 胞 受 损 的 特征 性 酶 谱 上 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 料 中 添加 适 


251 ” 宜 水 平 的 80-Lys 可 显著 降低 生长 中 期 草鱼 血清 GOT 和 GPT 活力 , 且 在 饲料 中 Lys 含量 均 为 1.2% 的 条 件 下 ， 


252 Lj 98-Lys 组 相 比 ，80-Lys 组 生长 中 期 草鱼 血清 GOT 和 GPT 活力 显著 降低 。 相 似 的 研究 表明 ， 饲 料 中 添加 


253 ”适宜 水 平 的 L-Lys* HCI 显著 降低 刍 鱼 幼 鱼 血 清 GOT 和 GPT 活力 69。 这 些 结果 说 明 ，80-Lys 可 能 比 98-Lys 


254 ”能 更 有 效 地 促进 鱼 类 消化 器 官 的 生长 发 育 ， 增 加 鱼 类 肠 道 吸收 面积 ， 保 障 鱼 类 肝脏 细胞 的 结构 功能 正常， 


IN 


255 ”但 其 具体 作用 方式 有 待 研究 。 


256 4 结 论 


257 (D 与 98-Lys 相 比 ，80-Lys 能 更 有 效 地 提高 生长 中 期 草鱼 的 生长 性 能 。 
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© 5j 98-Lys 相 比 ，80-Lys 能 更 有 效 地 保护 生长 中 期 草鱼 肝 胰 脏 结构 完整 性 ， 增 加 肠 道 吸收 面积 ， 促 进 


消化 器 官 生长 发 育 ， 提 高 消化 吸收 能 力 ， 进 而 增加 FL， 促进 其 生长 。 


(3) 以 80-Lys 作为 Lys 的 添加 形式 ， 以 SGR 和 FE 为 标识 ， 生 长 中 期 草鱼 〈276 一 667 g) 饲料 中 赖 氨 酸 


的 最 适 含量 分 别 为 1.31% “〈 占 饲料 蛋 和 白质 的 4.68%) 和 1.2796. 〈 占 饲料 蛋白 质 的 454%). 
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A Comparative Study: Effects of 80% L-lysine * H2SO4 and 98% L-lysine * HCl on Growth Performance, Digestion 
and Absorption Capacities and Growth Development of Digestive Organs of Young Grass Carp 
(Ctenopharyngodon idella) 

HU Kai? SU Yuening! FENG Lin'*4 LIU Yang!?^^ JIANG Weidan!?^^ WU Peil34 JIANG Jun!?* 
ZHOU Xiaoqiu!?** 

(1. Animal Nutrition Institute, Sichuan Agricultural University, Chengdu, 611130, China; 2. Department of 
Animal and Veterinary Science, Chengdu Agricultural College, Chengdu 611130, China; 3. Fish Nutrition and 
Safety Production University Key Laboratory of Sichuan Province, Sichuan Agricultural University, Chengdu 

611130, China; 4. Key Laboratory for Animal Disease-Resistance Nutrition of China Ministry of Education, 
Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China) 
Abstract: This study aimed to compare the effects of 80% L-lysine * H2SO, (80-lysine) and 98% L-lysine * HCl 
(98-lysine) on growth performance, digestion and absorption capacities and growth development of digestive 
organs of young grass carp (Ctenopharyngodon idella), to explore the Biological values of 98-lysine and 98-lysine, 
and to determine the optimum dietary lysine content using 80-Lys as the supplemental form of lysine. A total of 
540 grass carp with an initial body weight about 275.80 g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates 
each and 30 fish per replicate. Fish in 6 groups were fed adding 80-lysine diets containing 0.8% (basal diet), 1.0%, 
1.2%, 1.4% and 1.6% lysine and adding 98-lysine diet containing 1.2% lysine for 60 d, respectively. The results 
showed as follows: compared with the basal diet, dietary lysine content reached 1.2% by adding suitable level of 
80-lysine could significantly increase the weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), feed intake (FI), 
the activities of lipase, amylase in total intestine, the activities of glutamic oxalacetic transaminase (GOT) and 
glutamate pyruvate transaminase (GPT) in hepatopancreas, the activities of alkaline phosphatase (AKP) and 


H. E 


*Corresponding author, professor, E-mail: zhouxq @ sicau.edu.cn (责任 编辑 营 景 轿 ) 


23 


398 
399 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
{ðs 
207 
208 
409 
410 


411 


creatine kinase (CK) in proximal intestine (PI), mid intestine (MI) and distal intestine (DI), hepatosomatic index 
(HSI) , intestosomatic index (ISD and the fold height of PI and DI (P<0.05), and significantly decrease the 
activities of GOT and GPT in serum (P«0.05); the effects of 80-lysine on these parameters were better than those 
of 98-lysine (P«0.05). Moreover, compared with the basal diet, dietary lysine content reached 1.2% by adding 
suitable level of 80-lysine could significantly increase the feed efficiency (FE), total intestine trypsin activity, the 
activities of Na*, K*-ATPase andy-glutamyltransferase (y-GT) in PL MI and DI, intestinal length, relative gut 
length (RGL) and fold height in MI (P«0.05); however, compared with 98-lysine, no significant effects of 80-lysine 
were observed on these parameters (P»0.05). In conclusion, 80-lysine is more effective than 98-lysine for 
improving growth, and digestion and absorption capacities of young grass carp. Using 80-lysine as the 
supplemental form of lysine, the optimum dietary lysine content for young grass carp (276 to 667 g) base on SGR 
and FE is 1.31% (4.68% of dietary protein) and 1.27% (4.54% of dietary protein), respectively. 
Key words: 80% L-lysine *H2SOu; 98% L-lysine *HCl; grass carp (Ctenopharyngodon idella), growth performance; 


digestion and absorption capacities 
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